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1 
RESUM 
 
El treball realitzat es centra en l'estudi i l'anàlisi de la secció constructiva de cinc passive 
house situades al territori català, més concretament, a Lleida, Sant Cugat del Vallès, 
Barcelona, Castellterçol i Collsuspina. 
Aquest treball pretén determinar, en primer lloc, com actuen les seccions constructives 
d'aquesta tipologia d'habitatges, quins són els factors que intervenen, quin cost econòmic té 
la secció constructiva i quina és la seva petjada ecològica. En segon lloc, es compararan les 
seccions constructives analitzades entre elles per determinar quina és la que té un 
rendiment més alt. 
Finalment, s'estudiarà l'adaptació de una de les seccions constructives a les comarques on 
es va produir un major augment de la demanda d'habitatges de nova construcció, per tal de 
determinar com canvien els paràmetres de disseny i, com a conseqüència, com ha de variar 
la secció per complir la normativa vigent en aquestes comarques. A més, s'estudiarà quins 
efectes poden tenir aquests canvis tant a nivell econòmic com energètic.  
Per tant, tal i com s'ha esmentat abans, els objectius d'aquest treball són: 
• Determinar quins són els estàndards per a considerar un habitatge com a passive 
house. 
• Prendre consciència de quins són els paràmetres que més influeixen a l'hora de 
realitzar un estudi sobre aquestes tipologies de seccions. 
• Analitzar cinc seccions constructives passive house per determinar el seu 
funcionament. 
• Comparar les seccions entre elles per determinar quina secció de les analitzades és 
la que presenta millor característiques. 
• Estudiar l'impacte ambiental que té la construcció d'aquest tipus d'habitatges 
• Determinar quins canvis pateix una secció constructiva al adaptar-la a un altre 
entorn. 
Així doncs, durant tot el treball, es pretendrà buscar aquests objectius per mitjà de la recerca 
d'informació relacionada amb el concepte passive house, l'anàlisi dels productes existents i 
relacionats amb el tema en el mercat actual. 
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1 INTRODUCCIÓ 
 
En la realització d'aquest treball final de grau es pretén fer una síntesi de tots els 
coneixements assolits al llarg dels diferents anys de carrera i aplicar-los al desenvolupament 
d'un tema concret, que serà objecte d'estudi i que tractarà, més concretament, sobre l'estudi 
de les seccions constructives existents que són pròpies del estil constructiu passive house i 
en l'adaptació d'una d'aquestes seccions a una altre comarca amb la finalitat d'estudiar-ne la 
variació de les seves característiques. 
El motiu pel qual s'ha triat aquest tema ha estat l'actual necessitat arquitectònica d'oferir un 
tipus de construcció que sigui més respectable amb el medi ambient, tant en el seu procés 
de generació com en la seva etapa d'ús, tot utilitzant materials més assequibles des del punt 
de vista econòmic i ecològic. 
Per tal d'aconseguir tots aquests propòsits, es disposa del coneixement adquirit al llarg del 
grau i de la informació present relacionada amb el tema, que podem extreure de recursos 
bibliogràfics i d'altres recursos com convencions, Internet i empreses del sector.  
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2 NUCLI DE LA MEMÒRIA 
2.1  QUÈ VOL DIR PASSIVE HOUSE? 
Abans de començar aquest treball, és necessari saber què s'entén per passive house. Els 
apartats següents pretenen definir aquest concepte. 
2.1.1 CONTEXT HISTÒRIC 
El concepte passive house apareix per primer cop al 1988 (vegeu [9]). Els arquitectes Bo 
Adamson, de la Lund University, de Suècia, i Wolfgang Feist, de l'Institut für Wohnen und 
Umwelt, d'Alemania, van desenvolupar en el projecte de recerca "Passives Houses in 
Central Europe" el concepte d'un habitatge on el confort intern no depengués de sistemes de 
climatització, com la calefacció o l'aire acondicionat, és a dir, un habitatge que no tingués 
una demanda energètica gaire elevada i que aprofités els recursos naturals del seu entorn 
per al manteniment del seu confort. Amb aquests principis apareixia al 1990 a la localitat de 
Darmstadt (Alemanya) el primer habitatge privat considerat com a passive house (Figura 1). 
 
 
 
 
 
 
FIGURA 1 Primera Passive House situada a Darmstadt 
 
Aquest habitatge constava de tres plantes sobre rasant i un soterrani amb les 
característiques següents: 
2.1.1.1 FINESTRES: 
Les finestres estaven fetes d'un vidre triple de baixa emissivitat amb un marc de fusta aïllat 
mitjançant escuma de poliuretà amb hidrofluorocarburs. Cal remarcar que, tenint en compte 
les transmitàncies típiques de les finestres, les quals tenen valors superiors a 1 W/m2K, el fet 
que en aquella època s'aconseguís un valor de transmitància de 0,7  W/m2K era una fita 
importat. 
2.1.1.2 COBERTA: 
La coberta era enjardinada conformada per un sòl d'humus situat damunt de dues capes, 
una que actuava com a filtre i una altre que tenia la funció de protegir l'estructura de les 
arrels. Aquesta part de la coberta descansava sobre unes làmines de partícules de fusta 
sense formaldehid de 50 mil·límetres de gruix, les quals es recolzaven damunt d'unes bigues 
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de fusta premsada contraxapada. Aquestes bigues generaven una cavitat de 445 
mil·límetres amb l'acabat interior, que estava omplerta completament amb llana mineral, i 
que actuava com aïllant tèrmic. La llana mineral quedava tapada per taulers  de virostes de 
fusta que es segellaven amb una làmina de polietilè. Finalment, es tapava tot amb una placa 
de guix de 12,5 mil·límetres.  
Cal dir que aquest conjunt tenia una transmitància tèrmica de 0,1 W/m2K, encara que també 
tenia un gruix important. 
2.1.1.3 FAÇANES: 
Les façanes estaven conformades per una capa de tela mineral reforçada que recobria els 
275 mil·límetres d'aïllament de poliestirè expandit. Aquesta capa d'aïllament estava 
conformada antigament per dos gruixos diferents, un de 150 mil·límetres i un altre de 125, ja 
que en el mercat no existia un gruix tan gran. A continuació, s'hi posava una capa de 
maçoneria conformada de gres calcari que tenia 175 mil·límetres de gruix. Finalment, es 
recobria amb un acabat interior de guix de 15 mil·límetres de gruix i un arrebossat exterior 
de cal. 
Tot el conjunt de façana tenia un coeficient de transmitància tèrmica de 0,14 W/m2K. 
2.1.1.4 SOSTRE DEL SOTERRANI: 
El sostre del soterrani tenia un acabat interior fet de fibra de vidre que tapava l'aïllament de 
250 mil·límetres de gruix conformat a partir de plaques de poliestirè. Tot aquest fals sostre 
penjava d'una estructura de formigó armat amb un gruix de 160 mil·límetres, recobert amb 
40 mil·límetres de poliestirè, el qual actuava com aïllament acústic, un llit de morter de 
regulació d'uns 50 mil·límetres i un acabat de parquet, que era el terra de la planta baixa. 
Gràcies al soterrani, el conjunt que formava l'habitatge quedava separat del sòl, evitant així 
l'aparició de ponts tèrmics. La transmitància tèrmica de tot el tancament era de 0,13 W/m2K. 
2.1.1.4.1 SISTEMA DE RECUPERACIÓ DE CALOR: 
En aquest habitatge es va optar per utilitzar un sistema de recuperació de calor que 
reaprofités les pèrdues energètiques que es perdien en les renovacions de l'aire. A més, es 
va procedir a aïllar molt bé l'aparell encarregat de recuperar l'escalfor de l'aire, d'aquesta 
manera, es va aconseguir un sistema que aprofitava fins al 80% del calor que es perdia a 
través de l'aire. 
A més, l'habitatge també disposava d'un sistema de captació tèrmica solar que cobria el 
66% de les necessitats de l'habitatge; la resta de calor necessària per escalfar l'aigua era 
generada per una caldera secundaria de gas. Per evitar un augment del consum del gas, els 
conductes d'aigua calenta es van situar a l'interior de les zones aïllades i, alhora, es va 
recobrir amb una capa aïllant que evitava la pèrdua de calor. 
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En avaluar l'habitatge, es va veure que, mentre els habitatges convencionals consumien 
vora 160 KWh/m2any, la passive house creada per  Bo Adamson i Wolfgang Feist consumia 
només uns 35 KWh/m2any. Per tant, la passive house suposava un estalvi d' 
aproximadament el 80% de l'energia consumida per un habitatge normal, això suposava 
menys cost econòmic en el consum energètic, menys producció de CO2 i menys impacte 
ambiental, tot mantenint el confort. Amb tots aquests beneficis, no és d'estranyar que el 
concepte passive house s'introduís fàcil i ràpidament en el sector arquitectònic, donant lloc a 
la creació d'associacions com el Passive House Institute, fundat a Darmstad al 1996 amb 
l'objectiu de promoure i controlar els estàndards de la passive house. 
2.1.2 ESTAT ACTUAL DEL CONCEPTE PASSIVE HOUSE I PROJECCIÓ EN EL FUTUR 
Actualment, el concepte passive house no només continua present, sinó que ha anat 
prenent cada cop més importància durant els últims 10 anys. Això és degut a la necessitat 
imminent de reduir la contaminació i d'estalviar al màxim els recursos no renovables. Així 
doncs, la passive house respon completament al canvi que s'està duent actualment en la 
nostre societat, ja que ofereix una disminució dels recursos energètics i un augment dels 
beneficis econòmics i ambientals. Com a conseqüència, avui en dia estan apareixent moltes 
empreses que ofereixen solucions innovadores i molt variades tant per habitatges de nova 
construcció, com per rehabilitacions d'habitatges ja existents. 
 
S'espera que en els propers anys, i amb la recuperació econòmica, aquest concepte continuï 
creixent i generant més habitatges d'aquest tipus, amb la finalitat d'ajudar a assolir els nivells 
òptims del consum energètic en els diferents països, tot garantint el compliment de les 
normatives, juntament amb un nivell òptim de qualitat de vida i confort.  
2.1.3 DEFINICIÓ DEL CONCEPTE        
Tal i com hem pogut veure, el passive house es tracta d'un concepte aplicat en un edifici i 
que té com a finalitat la eficiència energètica, el confort i l'assequibilitat econòmica. 
No obstant, per acabar de definir aquest concepte, és necessari conèixer quins són els 
criteris que determinen que un edifici sigui passive house  o no. En primer lloc, per a què un 
habitatge sigui considerat passive house, segons s'indica a [5], [15] i [17], ha d'estalviar 
entre el 75% i el 90% de l'energia destinada a calefactar i refrigerar l'edifici en comparació 
als edificis ja existents. A més, el consum d'energia anual destinada a calefactar o refrigerar 
l'edifici no pot superar els 15 KWh/m2any i el consum d'energia anual primària ha de ser 
inferior a 120 KWh/m2any. Per fer-ho, s'ha d'evitar la pèrdua excessiva d'energia a través 
dels seus tancaments, fet que els limita a tenir un coeficient de transmitància tèrmica de com 
a màxim 0,15 W/m2K i, en el cas de les finestres, el coeficient de transmitància tèrmica pot 
assolir valors màxims de 0,8 W/m2K, evitant l'aparició de ponts tèrmics. 
Estudi i anàlisi de la secció constructiva d'habitatges passive house a Catalunya 
 
7
També s'ha de tenir en compte que una passive house ha d'aprofitar al màxim els recursos 
naturals, com la radiació solar, mitjançant l'ús d'equips de generació basats en les energies 
renovables.  
Finalment, s'ha de garantir el confort en l'habitatge, això vol dir que la temperatura ha de 
romandre el més estable possible, a uns 20 ºC, i que les filtracions d'aire han de ser inferiors 
a 0,6 renovacions per hora amb una diferència de pressió de 50 Pascals. 
2.1.4 ADAPTACIÓ DEL CONCEPTE AL TERRITORI CATALÀ    
L'estàndard establert en l'apartat anterior és més apte per a les zones amb climes freds, 
com Alemanya o Noruega i, per tant, s'ha d'adaptar per fer-l'ho apte pels climes més càlids, 
com pot ser el clima Mediterrani, considerat clima principal de Catalunya. Després de tenir 
en compte els diferents paràmetres que afecten a l'estàndard i segons el que es senyala en 
Serrano (2014, [16]), podem veure que els paràmetres es mantenen pràcticament igual, 
només amb dues petites diferències. 
La primera diferència és que en zones on la temperatura de càlcul en hivern sigui superior a 
0 ºC es permet fins a un màxim de 1 renovació per hora amb una diferència de pressió de 50 
Pascals, en canvi, per a la resta de situacions, es manté el valor establert en l'estàndard 
original. 
La segona diferència és que els valors per als coeficients de transmitància tèrmica no estan 
limitats a 0,15  W/m2K, sinó que poden prendre qualsevol valor sempre que es compleixi 
amb el que s'ha establert per a cada zona climàtica en l'apartat HE1 del CTE ([2]), i sempre 
que els valors de la demanda energètica de calefacció, refrigeració i energia primària no 
superin els resultats establerts en l'estàndard original. 
2.2 CONTEXT GEOGRÀFIC    
Com que el nostre projecte s'ubica a Catalunya, la secció constructiva ha de ser apte per a 
tot el territori català. 
2.2.1 DESCRIPCIÓ DE L'ENTORN        
Catalunya és una comunitat autònoma situada al nord-est de la península ibèrica. Es tracta 
d'una extensió de 32000 kilòmetres quadrats que limita al nord amb França i Andorra, a 
l'oest amb Aragó i al sud amb València. Està dividida en quatre províncies (Barcelona, 
Tarragona, Lleida i Girona), 41 comarques i 947 municipis.  
Cataluña té una gran diversitat geogràfica i, a més, molt marcada, si considerem la petita 
extensió que abasta el territori català. Aquesta diversitat està principalment condicionada per 
tot el litoral mediterrani, situat a l'Est, i pels Pirineus, situats al nord.  
La geologia pròpia de Catalunya ja data de la època Paleozoica, època on part de Catalunya 
formava part d'una conca oceànica en la que s'anaven dipositant materials sedimentaris fins 
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i elements argilosos. La sedimentació irregular va donar lloc al que actualment es coneix 
com la depressió central catalana i el massís català. 
Amb el temps, els materials sedimentaris es van anar transformant donant lloc a materials 
com el gneis, l'esquist i la pissarra. 
En el Mesozoic, les àrees emergides durant la època Paleozoica van quedar submergides 
novament, causant una nova sedimentació més lenta, que va generar material calcari. 
Finalment, al Cenozoic, el moviment de les plaques eurasiàtiques i africanes van donar 
origen a noves formacions muntanyoses, com ho son els Pirineus, el Pedraforca o 
Montserrat. 
Així doncs, trobem que la orografia catalana es caracteritza per dues grans serralades; els 
Pirineus, situats al nord, i el Sistema Mediterrani Català. Aquestes dues grans serralades 
limiten amb una gran depressió, coneguda amb el nom de la Depressió Central Catalana 
(vegeu [18]). 
2.2.2 CLIMATOLOGIA          
Tot i tenir un clima principalment mediterrani, és a dir, una pluviositat regular durant gairebé 
tot el any i amb temperatures bastant suaus tant a l'estiu com a l'hivern, a causa de la seva 
accidentada oleografia, Catalunya es caracteritza també per tenir microclimes més extrems 
(vegeu [18]). Per tant, a part del principal clima mediterrani, trobem climes com el d'alta 
muntanya, que està localitzat en les zones properes als Pirineus, i que es caracteritza per 
tenir precipitacions anuals superiors als 1000 mm, hiverns molt freds amb temperatures sota 
zero i estius suaus. També podem diferenciar el clima costaner, que es caracteritza per tenir 
hiverns suaus i estius molt calorosos. 
Així doncs, tal i com menciona el monogràfic 14 de l'ICAEN ([6]), podem establir tres zones 
climàtiques principals (Figura 2). 
 
FIGURA 2 Zones climàtiques principals de Catalunya. 
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2.3 ANÀLISI D'ALGUNS SISTEMES PASSIVE HOUSE EXISTENTS  
Tal i com s'ha mencionat anteriorment, l'objectiu d'aquesta part és el de realitzar un estudi 
en profunditat d'algunes de les passive house existents avui en dia a Catalunya amb la 
finalitat de determinar quines són les seccions constructives dels habitatges que millor 
funcionen i, alhora, veure quins dels paràmetres que existeixen en aquestes seccions es 
poden millorar. Per tal de delimitar millor l'anàlisi dels sistemes constructius, hem decidit que 
les característiques més rellevants serien la transmitància tèrmica, el cost de construcció per 
metre quadrat de pell, la renovació d'aire per hora, la demanda de calefacció anual, el 
consum d'energia primària i la petjada ecològica de cada habitatge.   
2.3.1 PASSIVE HOUSE ARBORETUM        
2.3.1.1 INTRODUCCIÓ          
 
FIGURA 3 Passive House Arboretum, Lleida. 
Aquesta passive house (Figura 3) està situada al poble de Lleida i va ser construïda al 2009 
per l'arquitecte Josep Bunyesc. Es tracta d'un habitatge entre mitgeres construït 
principalment amb elements autoportants prefabricats de fusta de gran format i amb una 
estructura interna de pilars. L'habitatge està constituït per una planta baixa i una planta pis 
que acumulen una superfície de 176 metres quadrats.  
2.3.1.2 DESCRIPCIÓ DE L'ENVOLVENT        
El sistema envolvent d'aquesta passive house té les següents característiques: 
2.3.1.2.1 FAÇANES: 
Tant les façanes com les parets mitgeres tenen una composició formada per uns panells de 
fusta ventilada de 25 mil·límetres de gruix que s'aguanten sobre uns panells de fibra de fusta 
de 22 mil·límetres d'espessor i que tanquen el conjunt de 160 mil·límetres de gruix, 
conformat per l'estructura portant de fusta i l'aïllament. Com acabat, es col·loquen panells 
d'OSB de 15 mil·límetres. Tot el conjunt té un coeficient de transmitància tèrmica de 0,215 
W/m2K. 
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2.3.1.2.2 SOSTRE: 
El sostre està conformat a partir de dos elements principals: el primer és una base de 
formigó armat de 160 mil·límetres d'espessor, i el segon és l'aïllant conformat a base de 100 
mil·límetres de poliestirè. Per últim, s'ha aplicat un acabat fet a partir d'una fina capa de 
morter, per tal de donar-li unió al conjunt. Tot el sostre té una transmitància tèrmica de 0,35 
W/m2K.     
2.3.1.2.3 COBERTA: 
La coberta d'aquesta passive house també està feta principalment de fusta. Té una capa 
externa ventilada feta de planxa metàl·lica de 2 mil·límetres de gruix i una capa de fibra de 
fusta de 22 mil·límetres d'espessor que, al igual que la façana, torna a cobrir l'estructura de 
fusta i l'aïllament de poliestirè de 260 mil·límetres de gruix. Finalment, com a acabat interior, 
tenim unes planxes d'OSB de 15 mil·límetres. Tota la coberta té un coeficient de 
transmitància tèrmica de 0,147 W/m2K. 
2.3.1.2.4 FINESTRES: 
Les finestres consten de dues parts primordials: la part opaca i la part transparent. La part 
opaca, és a dir, el marc està fabricat a partir de fusta de 68 mil·límetres de gruix i té un 
coeficient de 1,65 W/m2K. La capa transparent està conformada a partir d'un envidriat doble 
de baixa emissivitat, concretament, un sistema 4/14/4. Aquesta composició té una 
transmitància tèrmica de 1,2 W/m2K i una emissivitat del 65%. Així doncs, si tenim en 
compte que en les finestres, generalment, el marc representa el 20% del forat total, seguint 
les indicacions del CTE en l'apartat DB-HE1 ([2]), podem determinar que el coeficient de 
transmitància mitjà de les finestres, tal i com indica la fórmula (UH = (1-FM)xUH,v 
+FMxUH,m) extreta d'aquest apartat, és de 1,29 W/m2K. 
2.3.1.3 CONCLUSIÓ          
Tal i com podem veure, les renovacions d'aire per hora, com en aquest cas, una renovació 
per hora a 50 Pascals de pressió, compleixen amb la limitació de 1 renovació d'aire a 50 
pascals de pressió. A més, el fet de tenir elements que aprofitin els recursos naturals, com la 
instal·lació de plaques solars de captació tèrmica i l'ús d'electrodomèstics energèticament 
eficients, com la caldera de condensació, fan que la demanda energètica anual de calefacció 
sigui de 7 Kwh/m2a i que la demanda anual d'energia primària sigui de 52 Kwh/m2a. Aquests 
dos valors estan bastant per sota dels límits estimats per considerar un habitatge com a 
passive house, a més, el fet de estar conformat principalment de fusta, fa que els elements 
de l'habitatge siguin lleugers i alhora bastant assequibles econòmicament, ja que el preu de 
construcció de l'envolvent de l'habitatge és de 1100 €/m2, valor que està per sota del preu 
mitjà de construcció de l'envolvent a Catalunya, el qual és d'uns 1200 €/m2 (consulteu [1] i 
[10]).  
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2.3.1.4 SECCIÓ CONSTRUCTIVA      
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2.3.1.5 ESTUDI DEL COMPORTAMENT DE LA SECCIÓ    
 
 
FIGURA 4 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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FIGURA 5 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 1. 
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FIGURA 6 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 2. 
2.3.1.6 CONCLUSIÓ DE L'ANÀLISI        
Tal i com es pot observar un cop realitzat l'anàlisi de la secció constructiva (Figures 4, 5 i 6), 
podem assenyalar que s'adapta perfectament al clima existent en Lleida (D3), ja que no es 
produeixen cap mena de condensacions intersticials en aplicar el mètode de càlcul del CTE 
([2]), tot i que, de vegades, hi ha punts que tenen risc de condensar si la pressió que conté 
l'element pugés més. També podem observar que l'aïllant és el punt clau d'aquesta secció 
constructiva per mantenir la temperatura interna a uns 20 graus centígrads, a més a més, 
també és un dels elements que tenen un major impacte ambiental durant la seva producció. 
Malgrat tot, l'ús en major mesura de la fusta fa que, al ser un element natural, la petjada 
ecològica dels conjunts no sigui gaire elevada, arribant a valors que oscil·len entre 67 
KgCO2 per cada metre quadrat de sostre produït i 35 KgCO2 per cada metre quadrat de 
finestra produït. Això fa que el consum total de carboni per cada metre quadrat i element 
construït sigui de 212 KgCO2. 
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2.3.2 PASSIVE HOUSE A SANT CUGAT DEL VALLÈS     
2.3.2.1 INTRODUCCIÓ         
  
 
FIGURA 7 Passive house a Sant Cugat del Vallès. 
Aquesta casa (Figura 7) està situada a la localitat de Sant Cugat del Vallès i va ser 
construïda l'any 2011 per l'arquitecte Josep Bunyesc. Es tracta de la reforma i ampliació d'un 
habitatge unifamiliar construït originàriament amb maçoneria mitjançant l'introducció d'una 
estructura de fusta que s'encarrega de suportar la part ampliada. Estem parlant, doncs, 
d'una estructura mixta que cobreix una superfície de 247 metres quadrats repartits en dues 
plantes. 
2.3.2.2 DESCRIPCIÓ DE L'ENVOLVENT       
L'envolvent d'aquesta passive house presenta les característiques següents: 
2.3.2.2.1 FAÇANES: 
En aquest cas, trobem dues tipologies de façana, una corresponent a la reforma de 
l'habitatge ja existent, i l'altre corresponent a l'ampliació de l'habitatge: 
La façana de la part reformada consta d'una primera fulla externa conformada per 15 
mil·límetres de morter de guix que recobreix una capa de maçoneria de  300 mil·límetres de 
gruix. Aquestes dues fulles més externes estan separades de les capes internes per 80 
mil·límetres d'aïllament tèrmic de llana mineral. Finalment, com a acabat intern, trobem un 
enguixat de 20 mil·límetres d'espessor. La suma de les diferents capes que conformen la 
façana reformada fan que aquesta tingui un coeficient de transmitància tèrmica de 0,50 
W/m2K. 
La façana que conforma la part corresponent a la ampliació està constituïda per una capa 
externa ventilada de llistons de fusta que té un gruix de 25 mil·límetres, i que es recolza 
sobre un conjunt de panells de 22 mil·límetres d'espessor fabricats de fibra de fusta. Tot 
aquest conjunt està suportat per una estructura de fusta entre la qual ja s'hi troba inclòs 
l'aïllament. El conjunt format per l'estructura i l'aïllament té un gruix de 160 mil·límetres. 
Finalment, trobem un acabat conformat de panells OSB de 15 mil·límetres de gruix. El 
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coeficient de transmitancia tèrmica resultant de la unió de les diferents capes dóna un valor 
de 0,20 W/m2K. 
Així doncs, tenint en compte aquests coeficients, trobem que el valor mig de la transmitància 
tèrmica en la façana és de 0,34 W/m2K. 
2.3.2.2.2 SOSTRE: 
El sostre, tant el que està en contacte amb el terra com el que està situat entre  plantes, està 
format, en funció de la zona, per un enrajolat interior de peces ceràmiques o un acabat de 
parquet, ambdós de 20 mil·límetres de gruix, i que es recolzen sobre una capa d'aïllament 
de 20 mil·límetres de gruix. Tot el conjunt està recolzat sobre una estructura de formigó de 
150 mil·límetres de gruix i que, en total, té un coeficient de transmitància tèrmica de 0,35 
W/m2K. 
2.3.2.2.3 COBERTA: 
La coberta està feta d'una forma molt similar a la façana corresponent a  l'ampliació, ja que 
consta d'una capa externa ventilada de 2 mil·límetres de  gruix que es recolza sobre uns 
panells de fibra de fusta de 22 mil·límetres de gruix. Aquest panells descansen sobre una 
estructura de fusta amb un aïllament de llana mineral, el gruix total del conjunt estructural és 
de 240 mil·límetres i es troba tancat per uns panells d'OSB de 15 mil·límetres d'espessor. 
Cal remarcar que aquest conjunt té un coeficient de transmitància tèrmica corresponent a 
0,17 W/m2K. 
2.3.2.2.4 FINESTRES: 
Les finestres d'aquest habitatge, al igual que totes les finestres comuns,  consten de dues 
parts que tenen una influència important sobre el coeficient de transmitància tèrmica en 
funció dels materials emprats i el tipus de construcció. Així doncs, trobem que la part 
corresponent al marc està conformada per un marc de fusta de 68 mil·límetres de gruix 
sense ruptura de pont tèrmic i que té un coeficient de 1,60 W/m2K. En quant a la part 
corresponent al vidre, està conformada per un envidriat doble de baixa emissivitat, 
concretament, un sistema 4/14/4. Aquesta composició té una transmitància tèrmica de 1,40 
W/m2K i una  emissivitat del 68%. D'aquesta manera i tenint en compte el mencionat en el 
mateix apartat del primer anàlisis, podem calcular el coeficient mitjà de transmitància tèrmica 
corresponent a tot el conjunt de la finestra mitjançant la fòrmula del DB-HE1 del CTE 
(UH =(1-FM)xUH,v +FMxUH,m) ([2]). Així doncs, trobem que el coeficient mitjà de 
transmitància tèrmica corresponent al conjunt de les finestres és de 1,44 W/m2K. 
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2.3.2.3 CONCLUSIÓ          
Desprès de realitzar la descripció de l'envolvent, podem observar que no es compleix amb el 
valor estàndard establert de 1 renovació d'aire per hora a 50 Pascals de pressió, ja que en 
aquesta passive house el valor de renovacions per a cada hora és de 1,5. Malgrat tot, tal i 
com succeeix en el cas anterior, el fet de comptar amb 4,5 metres quadrats de plaques 
solars tèrmiques i una caldera de gas de condensació, que s'encarreguen de subministrar 
aigua calenta sanitària a tot l'habitatge, sumat al sistema de ventilació que recupera un 75% 
de l'energia calorífica continguda en l'aire, fan que aquest habitatge tingui una demanda 
energètica anual de calefacció de 9 Kwh/m2a i que la demanda anual d'energia primària 
sigui de 51 Kwh/m2a. Com podem observar, aquests valors estan bastant per sota dels límits 
estimats per considerar un habitatge com a passive house, a més, el fet que l'ampliació 
estigui conformada principalment de fusta i de llana mineral fa que aquest habitatge sigui 
respectuós amb el medi ambient i alhora que tingui una construcció molt econòmica amb 
valors de 1500 €/m2 d'envolvent construït (vegeu [11]). 
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2.3.2.4 SECCIÓ CONSTRUCTIVA        
  
 
 
 
 
 
Estudi i anàlisi de la secció constructiva d'habitatges passive house a Catalunya 
 
19
2.3.2.5 ESTUDI DEL COMPORTAMENT DE LA SECCIÓ     
   
 
FIGURA 8 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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FIGURA 9 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 1. 
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FIGURA 10 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 2. 
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2.3.2.6 CONCLUSIÓ DE L'ANÀLISI       
   
Un cop realitzat l'anàlisi (Figures 8, 9 i 10), podem concloure que la façana reformada a 
l'hivern pateix condensacions intersticials, però a part d'aquest punt, no té cap mena de risc 
de condensacions intersticials en els altres elements que conformen l'envolvent. A més, 
compleix amb els límits de transmitància tèrmica establerts en el CTE corresponents a la 
seva zona climàtica, la C1 ([2]). Cal apreciar que el fet de contenir elements amb un impacte 
ambiental elevat, com és en aquest cas el formigó armat no reciclat, fa que la petjada de 
carboni en la producció d'aquesta passive house augmenti considerablement, ja que 
oscil·len entre valors màxims de 71 KgCO2 per cada metre quadrat de coberta construïda i 
mínims de 26 KgCO2 per cada metre quadrat de façana reformada. Tot això genera que el 
consum total de carboni sigui de 232 KgCO2 per cada metre quadrat i element construït.    
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2.3.3 PASSIVE HOUSE A BARCELONA       
2.3.3.1 INTRODUCCIÓ         
  
 
FIGURA 11 Passive house situada a Barcelona. 
La passive house que analitzarem a continuació (Figura 11) està situada dintre del barri de 
Sarrià i Sant Gervasi de la ciutat de Barcelona. Va ser construïda originàriament al 1918, 
però es va reformar al 2012, per l'estudi d'arquitectura Calderon Folch i Sarsanedas,  amb 
l'objectiu d'augmentar el confort tèrmic i acústic de l'habitatge, tot mantenint la façana i el 
volum original d'aquest amb el mínim impacte ambiental possible. Finalment, cal dir que, tal i 
com succeeix en l'habitatge de l'anàlisi anterior, es tracta d'una estructura mixta de 
maçoneria i fusta que cobreix una superfície de 90 metres quadrats repartits en dues 
plantes. 
2.3.3.2 DESCRIPCIÓ DE L'ENVOLVENT        
L'envolvent d'aquesta passive house  presenta les següents característiques: 
2.3.3.2.1 FAÇANA: 
La façana està formada en el seu interior d'una capa de guix de 15 mil·límetres de gruix 
protegida per un aïllant tèrmic de la casa Neopor de 160 mil·límetres de gruix. Aquestes 
dues capes queden protegides de l'exterior gràcies a un  tancament de maçoneria de 290 
mil·límetres i a un revestiment de morter de guix de 15 mil·límetres que conforma l'acabat 
superficial. Tot el conjunt té un coeficient de transmitància tèrmica de 0,195 W/m2K. 
2.3.3.2.2 SOSTRE: 
El sostre d'aquesta passive house consta d'un parquet de 2 mil·límetres de gruix recolzat 
sobre 10 mil·límetres d'espuma de polietilè. Aquest conjunt es recolza sobre una llosa de 
formigó de 175 mil·límetres d'espessor que queda  aïllada del sòl gràcies a 80 mil·límetres 
d'aïllament obtenint de tot el conjunt un coeficient de transmitància tèrmica de 0,371 W/m2K. 
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2.3.3.2.3 COBERTA: 
La coberta està conformada d'un acabat de graves de 20 mil·límetres de gruix que 
descansen sobre un conjunt de planxes d'OSB de 15 mil·límetres de gruix i una capa aïllant 
de llana mineral de 240 mil·límetres de gruix. Aquestes capes es recolzen en una estructura 
embeguda de llistons de fusta de 240 mil·límetres d'espessor i tot el conjunt estructural 
queda protegit per una capa d'aire de 22 mil·límetres de gruix, un aïllant tèrmic de poliestirè 
extruït (XPS) de 40 mil·límetres tancat per una làmina de cartró guix de 15 mil·límetres 
d'espessor. La suma de tot el conjunt dóna un coeficient de transmitància de 0,159 W/m2K. 
2.3.3.2.4 FINESTRES: 
Les finestres d'aquesta passive house estan formades per un marc de fusta de 90 
mil·límetres d'espessor sense ruptura de pont tèrmic, que té un coeficient de 
transmitància tèrmica de 1,4 W/m2K i per un envidriat doble de baixa emissivitat, 
concretament, un sistema 4/16/4 amb gas argó en la seva cambra d'aire. Aquest 
envidriat té una emissivitat del 58% i un coeficient de transmitància tèrmica de 1,1 
W/m2K. Així doncs, mitjançant la fórmula UH = (1-FM)xUH,v +FMxUH, que trobem 
en el Codi Tècnic de l'Edificació ([2]), podem observar que el coeficient de 
transmitància tèrmica corresponent al conjunt de les finestres és de 1,16 W/m2K. 
2.3.3.3 CONCLUSIÓ          
Desprès de realitzar la descripció de l'envolvent podem observar que no es compleix amb el 
valor estàndard establert de 1 renovació d'aire per hora a 50 Pascals de pressió, ja que en 
aquest habitatge, el valor de renovacions per a cada hora és de 2. Malgrat tot, el fet de 
contar amb 2,4 metres quadrats de plaques solars tèrmiques, que s'encarreguen de 
subministrar aigua calenta sanitària a tot l'habitatge i un sistema de recuperació de calor 
d'una eficiència del 88,1%, fa que aquest habitatge tingui una demanda energètica anual de 
calefacció de 18 Kwh/m2a, la qual cosa supera en només 3 Kwh/m2a el límit establert per 
l'estàndard passive house, però, alhora, la demanda anual d'energia primària és de 81 
Kwh/m2a. Tal i com es pot observar, malgrat que l'habitatge només compleixi estrictament un 
dels límits estimats per considerar un habitatge com a passive house, el fet que la reforma 
estigui conformada principalment de fusta i de llana mineral fa que aquest habitatge sigui 
respectuós amb el medi ambient i que tingui una construcció molt econòmica amb valors de 
1200 €/m2 per a la construcció de l'envolvent (es pot consultar [12]). 
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2.3.3.4 SECCIÓ CONSTRUCTIVA         
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2.3.3.5 ESTUDI DEL COMPORTAMENT DE LA SECCIÓ    
   
 
 
FIGURA 12 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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FIGURA 13 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 1. 
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FIGURA 14 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 2. 
2.3.3.6 CONCLUSIÓ DE L'ANÀLISI        
Un cop realitzat l'anàlisi (Figures 12, 13 i 14), podem concloure que cap element de 
l'envolvent de la passive house pateix condensacions intersticials. A més, compleix amb els 
límits de transmitància tèrmica establerts en el CTE corresponents a la seva zona climàtica, 
la C2 ([2]). Cal apreciar, també, que tot i contenir elements amb un impacte ambiental elevat, 
com és en aquest cas el formigó armat no reciclat, el fet d'utilitzar-los el mínim possible fa 
que la petjada de carboni en la producció d'aquesta passive house sigui bastant baixa, ja 
que oscil·len entre valors màxims de 53 KgCO2 per cada metre quadrat de coberta 
construïda i mínims de 35 KgCO2 per cada metre quadrat de finestra. Gràcies a això, el 
consum total de carboni arriba a un nivell de 175 KgCO2 per cada metre quadrat i element 
construït, valor que està bastant per sota dels habitatges analitzats fins ara.    
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2.3.4 PASSIVE HOUSE A CASTELLTERÇOL      
2.3.4.1 INTRODUCCIÓ         
  
 
FIGURA 15 Passive house a Castellterçol. 
Aquesta passive house (Figura 15) està construïda en la localitat de Castellterçol i va ser 
construïda l'any 2010 per l'arquitecte Jordi Fargas. Es tracta d'un habitatge de nova 
construcció fabricat principalment amb fusta i amb una estructura porticada que cobreix una 
superfície de 125 metres quadrats repartits en dues plantes. 
2.3.4.2 DESCRIPCIÓ DE L'ENVOLVENT        
L'envolvent d'aquesta passive house presenta les característiques següents: 
2.3.4.2.1 FAÇANA: 
La façana d'aquest habitatge està composta per una capa interna de panells de fibra de 
fusta ISOROOF amb un gruix de 52 mil·límetres d'espessor, que tanquen els 240 
mil·límetres d'aïllant, conformat de cel·lulosa, situats entre els pilars de fusta. El conjunt 
queda tancat per uns panells d'OSB de 22 mil·límetres de gruix, una capa continua d'aïllant 
PAVAFLEX, conformat a base de fibra de fusta de 80 mil·límetres de gruix, i una capa 
externa de panells tri-capa d'abet de 15 mil·límetres d'espessor. Tot el conjunt té un 
coeficient de transmitància tèrmica  de 0,156 W/m2K.  
2.3.4.2.2 SOSTRE: 
El sostre està constituït per una fina capa de fusta de roure de  22 mil·límetres de gruix que 
es recolza sobre una estructura de llistons de fusta de 80  mil·límetres d'espessor amb una 
capa aïllant de PAVAFLEX situada entre els llistons de fusta. Aquestes capes es recolzen 
sobre una solera de formigó de 210 mil·límetres, que està aïllada del terra gràcies a 80 
mil·límetres de poliestirè extruït (XPS) situats damunt d'una capa de 200 mil·límetres de 
graves de diferents gruixos. Al envoltar la capa de formigó amb l'aïllant de poliestirè extruït, 
es produeix una ruptura del pont tèrmic creat entre el terreny i el paviment de l'habitatge i, 
gràcies a aquest fet, el conjunt del sostre obté un coeficient de transmitància tèrmica de tan 
sols 0,25 W/m2K.   
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2.3.4.2.3 COBERTA: 
El conjunt de la coberta està format a partir d'una capa interna d'avet de 45 mil·límetres de 
gruix protegit per una barrera de vapor, que es troba tancada per un panell de 180 
mil·límetres de PAVATHERM situat entre les bigues de fusta. Damunt seu, trobem un altre 
panell que té la funció d'aïllar, conformat per una capa de 20 mil·límetres de PAVABORD, 
que actua com a suport de la coberta. Finalment, trobem la capa més externa de la coberta 
la qual consta d'una cambra d'aire sense ventilar amb rastells de fusta de 100 mil·límetres 
de gruix que, juntament amb els 15 mil·límetres dels panells OSB, dóna suport als 30 
mil·límetres de poliestirè extruït (XPS) que es troben en la cara més externa de la coberta 
protegits pels 20 mil·límetres de graves. Cal mencionar que tot el conjunt té un coeficient de 
transmitància tèrmica de 0,146 W/m2K. 
2.3.4.2.4 FINESTRES: 
Les finestres d'aquest habitatge estan constituïdes en la seva part cega per un  marc de 80 
mil·límetres de fusta amb ruptura de pont tèrmic, que té un coeficient de transmitància de 1 
W/m2K i per un envidriat triple de baixa emissivitat, concretament, un sistema 4/16/5/12/3+3. 
Aquest envidriat té una emissivitat del 52% i un coeficient de transmitància tèrmica de 1,1 
W/m2K. Així doncs, mitjançant la fórmula UH = (1-FM)xUH,v +FMxUH,m que trobem en el 
Codi Tècnic de l'Edificació ([2]), podem observar que el coeficient de transmitància tèrmica 
corresponent al conjunt de les finestres és de 1,08 W/m2K. 
2.3.4.3 CONCLUSIÓ         
   
Desprès de realitzar la descripció de l'envolvent podem determinar que compleix amb el 
valor estàndard establert de 1 renovació d'aire per hora a 50 Pascals de pressió. Aquest 
aspecte es veu millorat si considerem que aquest habitatge compta amb un sistema de 
recuperació de calor d'una eficiència del 80 % i amb un sistema de producció de ACS de 
baix consum; a més, està preparat per l'incorporació d'un sistema de captació d'energia 
solar i d'un sistema de recollida d'aigua. Així doncs, trobem que la demanda energètica 
anual de calefacció és de 13 Kwh/m2a i la demanda anual d'energia primària és de 105 
Kwh/m2a i que, alhora, el preu per metre quadrat de pell construïda és de 1200 €/m2 (vegeu 
[13]). 
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2.3.4.4 SECCIÓ CONSTRUCTIVA        
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2.3.4.5 ESTUDI DEL COMPORTAMENT DE LA SECCIÓ    
   
 
 
FIGURA 16 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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FIGURA 17 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 1. 
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FIGURA 18 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 2. 
2.3.4.6 CONCLUSIÓ DE L'ANÀLISI        
Un cop realitzat l'anàlisi (Figures 16, 17 i 18), podem concloure que cap element de 
l'envolvent d'aquesta passive house pateix condensacions intersticials. A més, compleix amb 
els límits de transmitància tèrmica establerts en el CTE corresponents a la seva zona 
climàtica, la D1 ([2]). Cal apreciar també que, tot i que utilitza una gran quantitat de material, 
gràcies a que conté majoritàriament elements amb un impacte ambiental baix, la petjada de 
carboni en la producció d'aquesta passive house està dintre dels valors normals, ja que el 
consum total de carboni és de 227 KgCO2 per cada metre quadrat i element construït. Així 
doncs, podem concloure que aquest habitatge compleix definitivament amb tots els aspectes 
propis d'una passive house, tant a nivell de consum com a nivell ecològic.   
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2.3.5 PASSIVE HOUSE A COLLSUSPINA       
2.3.5.1 INTRODUCCIÓ          
 
FIGURA 19 Passive house situada a Collsuspina. 
Aquest habitatge rep el nom de Larixhaus (Figura 19), i està situat a la localitat de 
Collsuspina, a uns 70 kilòmetres de Barcelona. Va ser construïda l'any 2013 pels arquitectes 
Nacho Martí, Maria Molins i Oriol Martí. Es tracta de la primera casa de palla prefabricada a 
Catalunya, fet que en permet una construcció ràpida, senzilla i amb un impacte ambiental 
molt baix. Consta d'una superfície de 90 metres quadrats repartits en dues plantes, 
protegides de l'exterior gràcies a una estructura de fusta.   
2.3.5.2 DESCRIPCIÓ DE L'ENVOLVENT        
Els elements que conformen l'envolvent d'aquesta passive house tenen les següents 
característiques: 
2.3.5.2.1 FAÇANA: 
La façana consta d'una capa interna de guix de 13 mil·límetres de gruix que s'aguanta sobre 
una estructura de llistons de fusta de 35 mil·límetres, juntament amb les planxes OSB de 22 
mil·límetres. Tot aquest conjunt descansa sobre els 400 mil·límetres de gruix conformats per 
l'estructura de fusta i les bales de palla situades entre l'estructura. Cal remarcar que els 
ponts tèrmics que es poguessin trobar en aquesta capa estan protegits per làmines de suro, 
fet que els elimina per complet. Finalment, l'estructura queda protegida de l'exterior, gràcies 
a uns panells de fibra de fusta de 16 mil·límetres de gruix sobre els quals es monta l'acabat 
superficial conformat a partir de llistons de fusta de 12 mil·límetres d'espessor. Cal 
mencionar que tot el conjunt té un coeficient de transmitància tèrmica de tan sols 0,127 
W/m2K.    
2.3.5.2.2 SOSTRE: 
El sostre d'aquest habitatge és tan efectiu com senzill, ja que consta d'una primera capa 
externa de poliestirè extruït (XPS) de 130 mil·límetres de gruix que dóna repòs a la solera de 
formigó armat de 350 mil·límetres de gruix. Sobre d'aquesta solera, trobem un entramat de 
fusta de 80 mil·límetres de gruix amb làmines aïllants de fibra de fusta. Per últim, l'acabat 
intern consta de 22 mil·límetres de parquet. El conjunt sencer té un coeficient de 
transmitància tèrmica de 0,165 W/m2K.  
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2.3.5.2.3 COBERTA: 
La coberta consta d'una capa interna de planxes de fusta d'avet de 15 mil·límetres de gruix 
que s'aguanten gràcies a uns panells OSB de 22 mil·límetres de gruix. Aquestes dues capes 
son aguantades per l'estructura de fusta amb aïllament de bales de palla de 400 mil·límetres 
de gruix i dóna suport als panells de fibra de fusta de 16 mil·límetres de gruix. Aquests 
panells formen la base per a poder col·locar els rastells de 50 mil·límetres de gruix, els quals 
originen la pendent sobre la que aniran les teules que conformaran la coberta ventilada. S'ha 
d'afegir que tot el conjunt té un coeficient de transmitància tèrmica de 0,122 W/m2K. 
2.3.5.2.4 FINESTRES: 
Les finestres d'aquest habitatge estan constituïdes per un marc de 90 mil·límetres de fusta 
amb ruptura de pont tèrmic, que té un coeficient de transmitància de 1 W/m2K, i per un 
envidriat triple de baixa emissivitat, concretament, un sistema 33,2/16/4/16/4. Aquest 
envidriat té una emissivitat del 47% i un coeficient de transmitància tèrmica de 0,65 W/m2K. 
Així doncs, mitjançant la fórmula UH = (1-FM)xUH,v +FMxUH,m que trobem en el Codi 
Tècnic de l'Edificació ([2]), podem observar que el coeficient de transmitància tèrmica 
corresponent al conjunt de les finestres és de 0,72 W/m2K. 
2.3.5.3 CONCLUSIÓ          
Un cop realitzat aquest primer anàlisi de l'envolvent, podem veure que les renovacions d'aire 
per hora són de 0,32, bastant per sota de del valor d'una renovacions d'aire per hora a 50 
Pascals de pressió. Aquest fet es veu incrementat per l'incorporació d'un sistema de 
recuperació de calor d'una eficiència del 80 % i d'un sistema de producció de ACS de baix 
consum. També s'ha de mencionar que la demanda de calefacció queda coberta per un 
sistema de radiadors elèctrics en planta baixa i per un sistema de biomassa en planta 
primera. D'aquesta manera,  la demanda energètica anual de calefacció és de 15 Kwh/m2a i 
la demanda anual d'energia primària és de 96 Kwh/m2a. D'altra banda, el preu per metre 
quadrat d'envolvent construït és de 1200 €/m2 (vegeu [3] i [14]). Tal i com es pot observar, 
aquest habitatge compleix tots els estàndards propis d'una passive house. 
 
 
 
 
 
 
Estudi i anàlisi de la secció constructiva d'habitatges passive house a Catalunya 
 
37
2.3.5.4 SECCIÓ CONSTRUCTIVA         
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2.3.5.5 ESTUDI DEL COMPORTAMENT DE LA SECCIÓ    
  
 
 
FIGURA 20 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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FIGURA 21 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 1. 
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FIGURA 22 Gràfic de la petjada de KgCO2 per cada metre quadrat d'element produït 2. 
2.3.5.6 CONCLUSIÓ DE L'ANÀLISI        
Un cop realitzat l'anàlisi (Figures 20, 21 i 22), podem concloure que cap punt de l'envolvent 
d'aquesta passive house situada a Collsuspina pateix condensacions intersticials. A més, 
compleix amb els límits de transmitància tèrmica establerts en el CTE corresponents a la 
seva zona climàtica, la E1 ([2]). Cal apreciar també que, tal i com succeïa en el cas anterior, 
tot i que utilitza una gran quantitat de recursos, gràcies a que conté majoritàriament 
elements amb un impacte ambiental baix, la petjada de carboni en la producció d'aquesta 
passive house està dintre dels valors normals, ja que el consum total de carboni és de 222 
KgCO2 per cada metre quadrat i element construït. Així doncs, podem concloure que aquest 
habitatge compleix definitivament amb tots els aspectes propis d'una passive house, tant a 
nivell de consum com a nivell ecològic.   
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2.4 CONCLUSIÓ DE L'ANALISI REALITZAT      
 
TAULA 1 Síntesi de l'anàlisi de les passive house. 
 
Un cop completat l'anàlisi de totes les passive house, no és difícil observar que, tal i com es 
mostra en la Taula 1, l'única passive house certificada que no acaba de complir tots els 
estàndards propis d'una passive house és l'habitatge situat a Barcelona, ja que tant la 
demanda energètica de calefacció, com el nombre de renovacions per hora, estan per sobre 
dels valors estàndards establerts. Malgrat tot, al tractar-se d'un projecte de la rehabilitació 
d'un habitatge antic a passive house, crec que, a l'hora de certificar-la, es va permetre un 
cert marge d'error per aquests paràmetres. Finalment, cal remarcar que, en general, els 
habitatges amb un coeficient tèrmic més baix són els que tenen més demanda energètica de 
calefacció. Això no deixa de ser un fet curiós, ja que la demanda energètica dels habitatges 
depèn de factors com l'orientació, la ubicació climàtica, el tipus d'ús, els coeficients de 
transmitància tèrmica, les renovacions d'aire, la permeabilitat i el percentatge de forats en 
les façanes (segons es recull a [7]); és, per això, que, des del meu punt de vista, l'augment 
de la demanda no està directament lligat amb els coeficients de transmitància tèrmica, sinó 
que possiblement es deu a altres factors igual d'importants com poden ser l'orientació, el 
percentatge de forats en les façanes i la ubicació climàtica, factors dels quals no s'ha pogut 
obtenir una informació més detallada.  
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2.5 COMPARACIÓ ENTRE LES SECCIONS CONSTRUCTIVES   
Un cop realitzat l'anàlisi de les cinc seccions constructives dels habitatges proposats, en 
aquest apartat es compararan entre elles per determinar, segons diferents criteris, quina 
mostra les millors característiques. Per a fer-ho, es descompondrà cada secció en els 
elements que la conformen, és a dir, sostre, façana i coberta; tot seguit, es compararan 
mitjançant l'ús de gràfics multivariables i, finalment, es classificaran en funció del seu cost, la 
seva petjada ecològica, la seva transmitància, el seu gruix i el seu pes. 
S'ha d'especificar que, degut a la falta de plànols dels habitatges, el cost dels diferents 
elements per cada metre quadrat de planta construït s'ha obtingut a partir de la multiplicació 
del preu per metre quadrat de pell construït per un percentatge. Aquest percentatge s'ha 
extret d'un model hipotètic de cinc cubs, d'un metre cúbic cadascun, formats a partir de les 
seccions constructives analitzades. En estudiar aquest cas es pot veure que, dels sis metres 
quadrats de superfície total de cada cub, les façanes representaven un valor aproximat del 
60 %, mentre que els sostres i les cobertes equivalien al 20 % cadascun. És, per això, que el 
preu de cada element està basat en la superfície de cada habitatge i no en la superfície del 
propi element. 
També s'ha de fer menció que les finestres no s'han pogut comparar, ja que al no disposar 
de plànols no s'ha pogut saber quin percentatge de forats representaven sobre la superfície 
de la façana o de quin fabricant provenien per tal d'establir un cost per metre quadrat. Així 
doncs, tenint en compte les dades esmentades anteriorment en la Taula 1, s'ha considerat 
que la finestra amb el millor rendiment ha estat la de la passive house de Castellterçol, ja 
que és la que manté un bon equilibri entre el coeficient de transmitància tèrmica i la petjada 
ecològica. 
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2.5.1 FAÇANES          
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FIGURA 23 Gràfic de comparació entre les diferents tipologies de façana 1. 
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FIGURA 24 Gràfic de comparació entre les diferents tipologies de façana 2. 
2.5.1.1 COMPARACIÓ: 
Tal i com es pot veure en els gràfics corresponents a les Figures 23 i 24, la façana de la 
passive house Arboretum és la que té el cost econòmic, el gruix i el pes amb els valors més 
baixos. Però, al mateix temps, també és la que té la petjada ecològica més alta i el seu 
coeficient de transmitància tèrmica és bastant elevat.  
Per contra, la façana amb la petjada ecològica més baixa seria la de la passive house 
situada a Collsuspina. Aquesta façana és bastant lleugera, si tenim en compte que és la que 
té més gruix i alhora la segona amb menys massa. Cal remarcar que el seu coeficient de 
transmitància tèrmica és el més baix de tots, malgrat tot, té un cost molt elevat, fet que limita 
la seva aplicació al pressupost del projecte. 
Segons el meu criteri, crec que la façana de la passive house situada a Collsuspina és, de 
les cinc, la que ofereix un millor rendiment, tot i tenir un preu bastant alt en comparació a les 
altres. 
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2.5.2 SOSTRES          
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FIGURA 25 Gràfic de comparació entre les diferents tipologies de façana 1. 
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FIGURA 26 Gràfic de comparació entre les diferents tipologies de façana 2. 
2.5.2.1 COMPARACIÓ: 
Segons mostren els gràfics corresponents a les Figures 25 i 26, els sostres de la passive 
house Arboretum són els que tenen el cost econòmic, el gruix i el pes amb els valors més 
baixos. Però, juntament amb la passive house de Castellterçol, és la que té la petjada 
ecològica més alta i el seu coeficient de transmitància tèrmica és bastant elevat.  
D'altra banda, la façana que presenta la petjada ecològica més baixa és la de la passive 
house situada a Barcelona. Aquest tipus de sostre no és gaire pesat, si el comparem amb el 
de les passive house de Collsuspina i Castellterçol, i el seu gruix és bastant reduït. S'ha de 
considerar, però, que el seu coeficient de transmitància tèrmica és el més alt de tots, malgrat 
que el seu preu és prou assequible. 
Des del meu punt de vista, dels cinc habitatges analitzats, el sostre de la passive house 
situada a Collsuspina és el que ofereix un millor rendiment, ja que té un preu bastant 
assequible, una petjada ecològica força baixa i un coeficient de transmitància tèrmica molt 
baix, malgrat el seu gran gruix i pes. 
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2.5.3 COBERTES          
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FIGURA 27 Gràfic de comparació entre les diferents tipologies de façana 1. 
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FIGURA 28 Gràfic de comparació entre les diferents tipologies de façana 2. 
2.5.3.1 COMPARACIÓ: 
Segons reflecteixen els gràfics corresponents a les Figures 27 i 28, la coberta de la passive 
house Arboretum és la que té el cost econòmic i el pes amb els valors més baixos. Aquest 
habitatge, juntament amb la passive house de Sant Cugat, és la que té la petjada ecològica 
més alta, tot i tenir un coeficient de transmitància tèrmica bastant baix.  
En canvi, la façana amb la petjada ecològica més baixa és la de la passive house situada a 
Collsuspina. Aquest tipus de coberta és bastant pesada, això és degut al seu gran gruix. 
S'ha d'emfatitzar que el seu coeficient de transmitància tèrmica és el més baix de tots i que 
el seu preu és molt assequible. 
Segons el meu criteri, la coberta de la passive house situada a Collsuspina és, de les cinc, la 
que ofereix un millor rendiment, degut a que té un preu molt assequible, una petjada 
ecològica molt baixa i un coeficient de transmitància tèrmica molt baix, encara que el seu 
gran gruix i pes. 
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2.6 ADAPTACIÓ DE LA SECCIÓ A DIFERENTS ZONES    
Desprès de la comparació anterior, s'ha considerat que la millor secció constructiva de les 
cinc que s'han analitzat ha estat la de la passive house situada a Collsuspina. Tot seguit, en 
aquest apartat, es pretendrà adaptar la secció constructiva d'aquesta passive house a les 
comarques de Catalunya on es van produir un augment significatiu de la producció 
d'habitatges de nova construcció durant l'any 2014 (vegeu [4]). Un cop realitzada l'adaptació 
d'aquesta secció es procedirà a l'estudi i anàlisi d'aquesta per determinar quins factors s'han 
vist afectats, tant els que han millorat com els que han empitjorat. 
2.6.1 SELECCIÓ DE LES COMARQUES       
   
 
TAULA 2 Comarques ordenades segons l'augment de la construcció d'habitatges. 
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FIGURA 295 Mapa de les comarques escollides. 
Tal i com es pot apreciar en la Taula 2, les comarques on es va produir un augment més 
significatiu de la construcció d'habitatges d'obra nova durant l'any 2014 va ser a les 
comarques del Baix Llobregat, el Barcelonès, el Segrià i el Vallès Occidental (Figura 29). 
Així doncs, un cop escollides les comarques a les que s'haurà d'adaptar la nostre secció 
constructiva, només caldrà definir les zones climàtiques a les que fan referència per tal 
d'obtenir les temperatures i els criteris de disseny corresponents a aquelles zones, ja que 
això determinarà els canvis necessaris en la nostra secció. 
Per tal d'establir les temperatures de càlcul corresponents a cada zona, ens fixarem en les 
dades extretes del monogràfic 14 de  l' Institut Català de l'Energia (ICAEN, [6]), i pels valors 
de l'humitat relativa ens basarem en la mitjana extreta de les dades climatològiques dels 
últims 7 anys (consulteu [8]). A continuació, seguint el que està establert en l'apartat DB-HE1 
del CTE ([2]), realitzarem el càlcul de les condensacions intersticials per determinar el 
comportament de la nostra secció en les diferents zones climàtiques. Si s'escau, es 
procedirà a augmentar, disminuir o, fins i tot, canviar el tipus d'aïllament de la secció, així 
com la incorporació de barreres de vapor en el cas de que fossin necessàries, per tal 
d'assegurar el compliment de la secció escollida amb la normativa. Tot seguit, un cop 
establerts els canvis necessaris, procedirem a realitzar un estudi ecològic per tal de 
determinar el canvi en la seva petjada ecològica i, finalment, realitzarem un anàlisi 
comparatiu mitjançant l'ús de gràfics multivariables amb l'objectiu de poder veure les 
diferències existents entre les noves seccions constructives i la original. 
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2.6.2 ADAPTACIÓ DE LA SECCIÓ AL BAIX LLOBREGAT     
Seguint el procés esmentat anteriorment, trobem que la comarca del Baix Llobregat pertany 
a la zona climàtica número 1. Al mes d'agost la temperatura màxima és de 27,5 ºC i l'humitat 
relativa del 71,14 %, en canvi, al mes de gener la temperatura mínima és de 7,6 i l'humitat 
relativa del 79,14 %.  
Desprès de realitzar l'anàlisi de condensacions intersticials (Figura 30), hem pogut observar 
que la secció constructiva no condensa en cap punt dels seus elements per a la comarca del 
Baix Llobregat. A més, compleix amb tots els límits dels coeficients de transmitància tèrmica 
establerts en l'apartat DB-HE1 del CTE per a la zona C2 ([2]), zona corresponent al Baix 
Llobregat, ja que el coeficient tèrmic de la façana és de 0,127 W/m2K i el CTE estableix el 
límit en 0,73 W/m2K. Alhora, el valor de la coberta és de 0,122 W/m2K i el CTE el limita a 
0,41 W/m2K, el valor del coeficient del sostre és de 0,165 W/m2K i el límit està en 0,50 
W/m2K. Per últim, el coeficient de transmitància de les finestres és de 0,72 W/m2K i el CTE 
estableix el límit per aquest coeficient en un valor màxim de 2,2 W/m2K per a finestres 
orientades al nord que ocupin una superfície d'entre el 51 % i el 60 %, ja que aquesta és la 
situació més desfavorable.  
Cal tenir en compte que el fet de tenir en aquesta secció una demanda energètica ajustada 
al màxim al valor límit per poder ser considerada passive house, fa que no es pugui 
disminuir la quantitat d'aïllament, degut que l'augment dels coeficients de transmitància 
tèrmica provocaria, inevitablement, un augment de la demanda energètica, fet que faria 
sobrepassar el valor de límit permès per a considerar l'habitatge com a passive house. És 
per això, que la única possibilitat que hi hauria de poder manipular la secció constructiva 
sense variar la demanda seria orientant l'habitatge construït de la manera més optimitzada 
possible.  
Així doncs, podem concloure que per a la comarca del Baix Llobregat no és necessari 
realitzar cap canvi en la secció constructiva i, per tant, tots els valors relacionats amb la 
secció es mantenen igual. 
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FIGURA 30 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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2.6.3 ADAPTACIÓ DE LA SECCIÓ AL BARCELONÈS      
La comarca del Barcelonès, pertany a la zona climàtica número 1. De la mateixa manera 
que succeïa en la zona anterior, la temperatura màxima és dóna al mes d'agost, arribant a 
valors de 27,5 ºC i l'humitat relativa és del 69,57 %. Al contrari, la temperatura mínima la 
trobem al mes de gener amb un valor de 7,6 ºC i una humitat relativa de 70,14 %.  
Desprès de realitzar l'anàlisi de condensacions intersticials (Figura 31), podem apreciar que 
la secció constructiva no condensa en cap punt dels seus elements per a la comarca del 
Barcelonès. A més, no sobrepassa cap dels valors límits dels coeficients de transmitància 
tèrmica establerts en l'apartat DB-HE1 del CTE per a la zona C2 ([2]), zona corresponent al 
Barcelonès, atès que el coeficient tèrmic de la façana és de 0,127 W/m2K i el CTE estableix 
el límit en 0,73 W/m2K. A més, el valor de la coberta és de 0,122 W/m2K i el CTE el limita a 
0,41 W/m2K, el valor del coeficient del sostre és de 0,165 W/m2K i el límit està en 0,50 
W/m2K. Finalment, el coeficient de transmitància de les finestres és de 0,72 W/m2K i el CTE 
estableix el límit en un valor màxim de 2,2 W/m2K per a finestres orientades al nord que 
ocupin una superfície d'entre el 51 % i el 60 %, donat que aquesta és la situació més 
desfavorable.  
S'ha de dir que aquesta secció té una demanda energètica ajustada al màxim al valor límit, 
fet que no permet disminuir la quantitat d'aïllament, donat que l'increment dels coeficients de 
transmitància tèrmica comportaria, inevitablement, un augment de la demanda energètica, 
excedint el valor permès per a considerar l'habitatge com a passive house. És per aquesta 
raó que l'única possibilitat de poder modificar la secció constructiva sense variar la demanda 
és orientant l'habitatge construït de la manera més optimitzada possible.  
Així doncs, podem afirmar que per a la comarca del Barcelonès no es necessita realitzar cap 
canvi en la secció constructiva i, per tant, tots els valors es mantenen igual. 
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FIGURA 31 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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2.6.4 ADAPTACIÓ DE LA SECCIÓ A EL SEGRIÀ      
La comarca del Segrià, pertany a la zona climàtica número 7. En aquesta zona la 
temperatura màxima es produeix al mes de juliol on s'arriba a valors de 30,2 ºC i a una 
humitat relativa del 60,14 %. D'altra banda, la temperatura mínima es dóna al mes de gener 
amb 2,6 ºC i una humitat relativa de 86,43 %.  
Un cop realitzat l'anàlisi de condensacions intersticials (Figura 32), es pot observar que la 
secció constructiva no condensa en cap punt dels seus elements per a la comarca del 
Segrià. A més, compleix amb tots els límits dels coeficients de transmitància tèrmica 
establerts en l'apartat DB-HE1 del CTE per a la zona D3 ([2]), zona corresponent al Segrià, 
ja que el coeficient tèrmic de la façana és de 0,127 W/m2K i el CTE estableix el límit en 0,66 
W/m2K. Simultàniament, el valor de la coberta és de 0,122 W/m2K i el CTE el limita a 0,38 
W/m2K, el valor del coeficient del sostre és de 0,165 W/m2K i el límit està en 0,49 W/m2K. En 
darrer terme, el coeficient de transmitància de les finestres és de 0,72 W/m2K i el CTE 
estableix el límit per aquest coeficient en un valor màxim de 1,9 W/m2K per a finestres que 
ocupen una superfície compresa entre 51 % i 60 % i que estan orientades al nord, ja que 
aquest és el cas més desfavorable.  
S'ha de considerar que el fet de tenir en aquesta secció una demanda energètica ajustada al 
màxim al valor límit per poder ser considerada passive house, fa que no es pugui reduir la 
quantitat d'aïllament, degut a que l'increment dels coeficients de transmitància tèrmica 
causaria una pujada de la demanda energètica sobrepassant el valor de límit permès per a 
considerar l'habitatge com a passive house. Per tant, l'única possibilitat de poder manipular 
la secció constructiva sense variar la demanda seria orientant l'habitatge construït de la 
manera més optimitzada possible.  
Així doncs, podem dir que per a la comarca del Segrià no és necessari realitzar cap alteració 
en la secció constructiva deixant tots els valors relacionats amb la secció iguals. 
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FIGURA 32 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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2.6.5 ADAPTACIÓ DE LA SECCIÓ AL VALLÈS OCCIDENTAL    
La comarca del Vallès Occidental, pertany a la zona climàtica número 5. La temperatura 
màxima es dóna al mes d'agost i és de 29,2ºC, amb una humitat relativa del 69,14 %. Per 
contra, les temperatures més baixes es produeixen al mes de gener amb un valor de 5,2 ºC i 
una humitat relativa de 82,43 %.  
Desprès de realitzar l'anàlisi de condensacions intersticials (Figura 33), hem pogut observar 
que la secció constructiva no condensa en cap punt dels seus elements per a la comarca del 
Vallès Occidental. A més, compleix amb tots els límits dels coeficients de transmitància 
tèrmica establerts en l'apartat DB-HE1 del CTE per a la zona C1 i C2 ([2]), zones 
corresponents del Vallès Occidental, ja que el coeficient tèrmic de la façana és de 0,127 
W/m2K i el CTE estableix el límit en 0,73 W/m2K. Al mateix temps, el valor de la coberta és 
de 0,122 W/m2K i el CTE el limita a 0,41 W/m2K, el valor del coeficient del sostre és de 0,165 
W/m2K i el límit està en 0,50 W/m2K. Per últim, el coeficient de transmitància de les finestres 
és de 0,72 W/m2K i el CTE estableix el límit per aquest coeficient en un valor màxim de 2,2 
W/m2K per a finestres orientades al nord i que ocupin una superfície de entre el 51 % i el 60 
%, donat que aquesta és la situació més desfavorable.  
Cal considerar que el fet de tenir en aquesta secció una demanda energètica ajustada al 
màxim al valor límit per poder ser considerada passive house, fa que no es pugui disminuir 
la quantitat d'aïllament, degut que l'augment dels coeficients de transmitància tèrmica 
provocaria, inevitablement, un augment de la demanda energètica, fet que faria sobrepassar 
el valor de límit permès per a considerar l'habitatge com a passive house. És per aquest 
motiu que l'única possibilitat que hi hauria de poder alterar la secció constructiva sense 
variar la demanda seria orientant l'habitatge construït de la manera més optimitzada 
possible.  
Així doncs, podem concloure que per a la comarca del Vallès Occidental, no és necessari 
realitzar cap canvi en la secció constructiva i, per tant, tots els valors relacionats amb la 
secció es mantenen igual. 
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FIGURA 33 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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2.6.6 ADAPTACIÓ DE LA SECCIÓ A L'ALT URGELL      
Finalment, s'ha sotmès la secció a la zona climàtica més freda per comprovar si en un clima 
més extrem, la secció continuaria funcionant igual de bé. La comarca a la que s'ha  decidit 
adaptar és l'Alt Urgell, aquest pertany a la zona climàtica número 8 i la temperatura màxima 
és de 29,7ºC al mes d'agost amb una humitat relativa del 68,71 %. D'altra banda, la 
temperatura mínima s'assoleix al mes de gener, amb un valor de -0,8 ºC i amb una humitat 
relativa de 79,14 %.  
Desprès de realitzar l'anàlisi de condensacions intersticials (Figura 34), podem apreciar que 
la secció constructiva no condensa en cap punt dels seus elements per a la comarca de l'Alt 
Urgell. Cal dir que compleix amb tots els límits dels coeficients de transmitància tèrmica 
establerts en l'apartat DB-HE1 del CTE per a la zona E1 ([2]), zona corresponent de l'Alt 
Urgell, ja que el coeficient tèrmic de la façana és de 0,127 W/m2K i el CTE estableix el límit 
en 0,57 W/m2K. A més, el valor de la coberta és de 0,122 W/m2K i el CTE el limita a 0,35 
W/m2K, el valor del coeficient del sostre és de 0,165 W/m2K i el límit està en 0,48 W/m2K. 
Per acabar, s'ha de afegir que el coeficient de transmitància de les finestres és de 0,72 
W/m2K i el CTE estableix el límit per aquest coeficient en un valor màxim de 1,9 W/m2K per a 
finestres que es trobin orientades al nord i que ocupin una superfície de entre el 51 % i el 60 
%, a causa que aquesta és la situació més desfavorable.  
Com ja s'ha mencionat als apartats anteriors, el fet de tenir en aquesta secció una demanda 
energètica ajustada al màxim al valor límit per poder ser considerada passive house, fa que 
no es pugui disminuir la quantitat d'aïllament, perquè l'increment dels coeficients de 
transmitància tèrmica provocaria un augment de la demanda energètica, fet que faria 
sobrepassar el valor de límit permès per a considerar l'habitatge com a passive house. Per 
tant, l'única possibilitat que hi hauria de poder manipular la secció constructiva sense 
modificar la demanda seria orientant l'habitatge construït de la manera més optimitzada 
possible.  
En conseqüència, podem afirmar que per a la comarca de l'Alt Urgell, no és necessari 
realitzar cap alteració en la secció constructiva, això vol dir que tots els valors relacionats 
amb la secció es mantenen igual. 
Tal i com es manifesta en els resultats obtinguts, aquesta tipologia de secció no necessita 
cap adaptació a l'hora de donar servei en qualsevol comarca de Catalunya. 
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FIGURA 34 Gràfic de les condensacions intersticials en la secció. 
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3  CONCLUSIONS / RECOMANACIONS 
 
Un cop finalitzat el treball, s'ha arribat a les següents conclusions: 
• Els estàndards que fan que un habitatge pugui ser considerat passive house són, 
principalment, les limitacions de les demandes energètiques a 15 KWh/m2a, tant per 
a la refrigeració com per a la calefacció i la limitació de la demanda d'energia 
primària a 120 KWh/m2a. També hi juguen un paper important els coeficients de 
transmitància tèrmica, ja que d'ells en depèn gran part del càlcul per a la demanda 
energètica; és, per això, que assegurar un coeficient de transmitància baix, 
proporciona més probabilitats a l'hora d'assegurar el compliment de la demanda 
energètica. 
Però no tot depèn únicament dels coeficients; les renovacions d'aire, la tipologia de 
l'habitatge, la zona climàtica i, sobretot, l'orientació de l'habitatge i de les seves 
obertures conformen el grup de paràmetres que més influeixen en el moment de 
determinar la demanda energètica.  
• La construcció de les passive house també té en compte els aspectes ecològics, 
donat que no seria gaire coherent construir un habitatge que tingués la funció de 
estalviar energia i, en el procés, es consumís més energia de la que s'estalviaria. És, 
per aquest motiu, que la construcció dels habitatges passive house sol fer-se amb 
materials amb una petjada ecològica baixa. Això permet que la petjada ecològica 
total de construcció per cada metre quadrat i element produït es situï en valors 
propers als 210 KgCO2. Aquest valor està molt per sota  del que es sol consumir per 
a un habitatge normal, 400 KgCO2 per cada metre quadrat i element produït. Per 
tant, seria convenient impulsar la construcció d'aquesta tipologia d'habitatges, ja que 
no només suposaria una reducció important de les emissions de CO2 a l'atmosfera, 
sinó que també suposaria un descens bastant important del consum energètic i del 
seu cost econòmic. A més, tot i que el cost final de construcció d'aquesta tipologia 
d'habitatges pugui esdevenir elevat, aquest es veuria ràpidament amortitzat per 
l'estalvi econòmic en la demanda energètica. 
• Finalment, s'ha d'anar molt en compte tant en el procés de disseny com en la 
execució de les seccions constructives dels habitatges passive house, ja que, fins i 
tot, un petit pont tèrmic pot esdevenir el col·lapsament energètic del sistema complet, 
degut a que el punt més desfavorable de les seccions constructives passive house i, 
en general de qualsevol secció, són els punts d'unió entre els diferents materials i els 
diferents elements. 
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